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Teil 1: Problemstellung, Zlelsetzung, Vorgehen 
Versorgungsslcherhelt und PrelsgOnstlgkeit der Energieversorgung bel glelchzeltiger 
Umweltvertragllchkeit slnd wlchtige Ziele der Energiepolitik, die trotz der derzeit relativ 
entspannten lage aut dem Olmarkt ein weiteres ZurOckdrangen des Erdolverbrauchs und 
eine weltere Dlverslfikatlon der Versorgung wOnschenswert machen. 
Eine Alternative zu 01 und Gas kann In bestlmmten Berelchen die Kernenergie seln. 
Reaktoren emittieren kelne chemischen Reaktionsprodukte (z. B. NOX, so2' CO, CnHm, 
Staub, C02) was lnsbesondere fOr den zunehmend geforderten Schutz der Erdatmospha-
re von groBer Bedeutung 1st. Die Versorgungsslcherheit von Uran 1st derzeit zudem 
aufgrund der geschatzten Ressourcen und lelchteren Vorratshaltung sowle aufgrund 
einer breiten Streuung der Bezugsquellen gOnstiger zu beurtellen als die von 01 und Gas. 
FOr die Substitution fossller Energletrager In der Energleversorgung der Bundesrepublik 
Deutschland besteht lm Warmemarkt eln weitreichendes Potential. 
FOr den Elnsatz der Kernenergie zur Warmeversorgung bleten sich ne bender Warmeaus-
kopplung aus Kernkraftwerken neue Moglichkeiten durch den Einsatz von Kernheizkraft-
werken und Heizreaktoren (oder auch Kernheizwerken) auf Basis der lelchtwasserreaktor-
oder Hochtemperaturreaktortechnologie an. 
In jOngster Zelt hat die Warmebereltstellung durch kleine Kernheizwerke und Kernheizkraft-
werke verstarkte Aufmerksamkelt gefunden. Wesentliche GrOnde dator sind neue, 
weiterentwlckelte technische Konzepte fOr kleine und mittlere Kernheizwerke die die 
Anforderungen an verbrauchernahe Standorte bel noch akzeptablen spezifischen 
Anlagenkosten erfOIIen und dam it eine interessante Alternative zur Fernwarmeerzeugung 
werden konnten. 
Die Ziele dieser Arbelt waren: 
* die blsher bekannten Heizreaktorkonzepte bezOglich der Auslegung, Slcherheits-
elgenschaften und Kosten zu analysieren und den Stand der Technik sowie die 
Anforderung aus sicherheitstechnischer und betrieblicher Sicht darzustellen, 
* schwerpunktmaBig Beurteilung wichtiger neuer Auslegungsprlnzlplen wle thermohy-
draullsches und reaktordynamlsches Verhalten von Reaktoren mlt zwelphaslgem 
Leichtwasser-Naturumiauf und reaktorphysikalische Auslegungsfragen bel solchen 
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Anlagen wle Moderatordlchtekoeffizienten und Abbrandverhalten bel sehr langen 
Brennstoffzyklen. 
* Beurteilung des Kernverhaltens von Heizreaktoren bel hypothetlscher Annahme des 
totalen A us falls der Warmeabfuhr durch Kernschmelz-Simulatlonsrechnungen mlt dem 
Programmsystem KESS-2, 
* systematischer Verglelch der Kernhelzwerke mlt fossllen Alternatlvsystemen und 
Abschatzung von technlschen und wlrtschaftllchen Potentlalen In der Nledertem-
peraturwarmeversorgung der Bundesrepubllk Deutschland sowle elne Untersuchung 
der Exportchancen, 
* Analyse der umweltbezogenen Aspekte bel Kernhelzwerken lm Verglelch zu den 
Alternativsystemen, 
* Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten von Kernhelzwerken. 
Die Arbelten In dlesem Projekt gliedern slch In 11 einzelne Kapltel, die lm Anhang 
genannt sind und deren wesentliche lnhalte und Ergebnisse In den Telle 2 bis 4 dieser 
Abstracts kurz dargestellt slnd. 
In den Kaplteln 1 bis 4 und 7, deren Ergebnisse lm Tell 2 zusammengefaBt dargestellt 
werden, werden die technlschen Konzepte verschiedener Kernhelzwerke untersucht und 
dargesteilt, wobelln Kapltel1 eine Oberslcht Ober die verschiedenen Konzepte mit den 
wichtigsten Auslegungsparametern gegeben ist. In Kapitel 2 werden die wesentlichen 
Anforderungen an Kernheizwerke an verbrauchernahen Standorten untersucht. In Kapitel 
' 3 werden spezielle Aspekte zur reaktorphyslkalischen und thermodynamischen Auslegung 
von Helzreaktoren dargestellt, insbesondere wird der Naturumlauf mlt Hilfe eigener 
entwickelter Modelle slmullert. In Kapltel 4 wlrd dos Kernverhalten bel Ausfall samtlicher 
Warmesenken mit Hilfe von Kernschmelz-Simulatlonsrechnungen mlt dem Programm-
system KESS-2 untersucht, um fOr die drei leichtwassergekOhlten Helzreaktortypen NHR-200 
(Siemens/KWU), SHR (Schwelzer Heizreaktor) und SECURE-H-400 (Schweden) die maximal 
zur VerfOgung stehende Zeit bis zur Einleitung von MaBnahmen zur Storfallminderung 
abzuschatzen. Ferner werden fOr den gasgekOhlten Heizreaktor GHR-10 (ABB/Siemens) 
dos Kernverhalten bel totalem Ausfall der Warmesenke dargestellt. In Kapitel 7 werden 
die Anlagen- und Brennstoffkosten verschiedener ausgewahlter Kernhelzwerke sow le ihre 
Warmegestehungskosten analysiert. 
Der energiewirtschaftllche Teil der Arbeiten, welcher in Teil3 zusammengefaBt ist, umfaBt, 
neben einem systematischen Vergleich in Bezug auf den Umwelt- und Wlrtschaftlichkeits-
aspekt der Kernheizwerke m it lhren fossilen Alternatlvsystemen In Kapltel8 die in Kapitel 9 
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durchgefOhrte Abschatzung von Potentialen fOr Kernheizwerke lm Energlesystem der 
Bundesrepublik Deutschland. Als Basis der technischen Potentlalanalyse dienen die 
Analysen des Nledertemperaturwarmemarkts (Kapitel 5) und der strukturellen Untersu-
chung des Fernwarmesystems In Kapitel 6. 
Teil 4 stellt die internatlonale Dimension von Kernhelzwerken In Form elner Untersuchung 
der Exportmarkte anhand elner Reihe von lndikatoren dar. In Kapltelll wlrd untersucht, 
wle die Einsatzmogllchkelten von Kernheizwerken In elnem realen bestehenden 
Fernwarmeversorgunssystem slnd. Dazu wlrd die Einblndung elnes Kernhelzwerkes mlt 
einem Kraftwerkselnsatzoptimlerungsmodell untersucht. 
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Teil 2: Technlsche Konzepte von Kernheizwerken 
Obersicht uber Helzreaktorkonzepte (Kapitel 1) 
Der Einsatz von nuklearer Energie im Niedertemperaturwarmemarkt 1st In zwel Alternatlven 
denkbar. Die erste Mogllchkeit 1st die Kraft-Warme-Kopplung, die praktlsch bel alien 
Lelstungsreaktoren reallsiert werden kann. Diese Auskopplung von Fernwarme kann bel 
sehr langen Transportwegen oder ungunstlgen topologlschen Verhaltnlssen zwlschen 
Energleerzeuger und Verbraucher kostenaufwendlger seln. Deshalb wurden als zwelte 
Alternative Helzreaktoren entwlckelt, die wesentlich gerlngere Reaktorlelstungen als die 
groBe L WR-Anlagen aufwelsen und die aufgrund sehr konservatlver Auslegung und 
inharenter Slcherheitselgenschaften bzw. passive Sicherheitseinrlchtungen verbunden m it 
hohen Karenzzeiten, bls bei Storfallen NotmaBnahmen getroffen werden mussen, fur 
verbrauchernahe Standorte geelgnet sind. Damlt konnen sle bezuglich der Lelstung 
besser an. den Bedarf der In Frage kommenden Nah- und Fernwarmenetze angepaBt 
werden. Helzreaktoren mlt Leistungen von 10-500 MW wurden In den letzten ea. 10 
Jahren unter Beachtung besonderer Sicherheltsanforderungen entwlckelt bzw. konzipiert. 
Die wichtlgsten Entwlcklungsziele tor diese Heizreaktoren slnd praktisch bel alien 
Konzepten: 
* hohe Inherent Sicherheltselgenschaften und passive Sicherheltselnrlchtungen, 
* nledrlge Leistungsdlchte lm Reaktorkern und trages Verhalten bel Translenten und 
Stortallen, 
* extrem nledrlge Emlsslonen radioaktiver Stoffe lm bestimmungsgemaBen Betrleb 
und bel Storfallen, ' 
* den Fernwarmenetzanforderungen entsprechender Lastfolgebetrieb, 
* nledrige spezifische lnvestitionskosten. 
* einfache und kostengunstige Betriebsweise und Wartung, 
* hohe Verfugbarkeit und lange Betriebszyklen, 
* hinreichende Schutzvorrlchtungen gegen Elnwirkungen von auBen, 
* Einbeziehung von anlagenlnternen NotfallschutzmaBnahmen zur Beherrschung 
auslegungsuberschreltender Ereignlsse 
Folgende Heizreaktorkonzepte wurden in den vergangenen Jahren entwickelt und In der 
Fachliteratur dargestellt, wobel die Ziffern bel den Typbezeichnungen die konzlplerte Lei-
stung angeben. 
NHR 
SECURE-H 
SHR 
GHR 
GEYSER 
(200 - 400 MW) 
(200 - 400 MW) 
(10- 20 MW) 
(10- 20 MW) 
(10- 20 MW) 
(Siemens/ KWU) 
(ABB-Atom, Schweden) 
(Schweiz, PSI) 
(ABB/HRB/HRG) 
(Schwelz, PSI) 
AST 
SLOWPOKE 
THERMOS-lOO 
LTR-5 
LTR 
HERE 
HTR 
TRIGA 
(bls 500 MW) 
(10 MW) 
(200 - 500 MW) 
(200 - 500 MW) 
(200 - 500 MW) 
(200 - 500 MW) 
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(Sowjetunion) 
(AECL, Kanada) 
(Technlcatome, Frankrelch) 
(INET, China) 
(China) 
(Universitat-Gesamthochschule Essen) 
(Unlversltat-Gesamthochschule Dulsburg) 
(GA, USA) 
In Kanada 1st zur Zelt elne Heizreaktor-Demonstrationsanlage vom Typ SLOWPOKE 
(Schwimmbadreaktor) mit 2 MW,h im Testbetrieb. In China glng 1989 elne Pllotanlage 
vom SWR-Typ mit 5 MW,h In Probe- und Lelstungsbetrieb. In der Sowjetunlon slnd zwei 
Doppelanlagen m it je 2x500 MW,h vom Typ AST-500 im Bau. Die lnbetrlebnahme hat sich 
lnfolge des Reaktorunfalls In Tschernobyl sehr stark verzogert. Zur Zelt flndet elne erneute 
OberprOfung der Sicherhelt durch lnternationale Arbeltsgruppen der IAEA statt. In der 
Schweiz wurden die drel Anlagen SHR-10, GHR-10 und GEYSER-10, alle mit 10 MW,h, 
bezOgllch Machbarkeit, Slcherheit und Wirtschaftllchkeit sehr detailllert untersucht und 
mltelnander verglichen. Elne Entscheidung zum Bau eines Prototyps konnte jedoch noch 
nicht getroffen werden. 
Durch die unterschiedlichen Leistungen der verschiedenen Konzepte und die unter-
schiedlichen Randbedingungen, unter den en sie entwickelt oder konzipiert wurden, sind 
Vergleiche nicht einfach durchzufOhren, do z.B. Konzepte mit hohem Wasserinventar 
(verbunden m it hbherer Karenzzeit bis zum erforderlichen Eingreifen zur KernnotkOhlung) 
den Nachteil hoherer spezifischer investitionskosten aufweisen. Andererseits sind bel alien 
Systemen (SECURE, GEYSER) neuartige "inharente" Abschaltmechanlsmen oder 
Steuerelementantriebe (NHR, SHR) sowie passive Nachwarmeabfuhrkonzepte vor-
gesehen, die den Bau einer Prototypanlage erfordern, was die Entwicklungskosten 
erhebllch erhoht und die MarkteinfOhrung verzogert. 
Von den vorgestellten Konzepten weisen der NHR-200, SHR-10, GHR-10, SECURE-400, 
THERMOS, SLOWPOKE, TRIGA, die chinesischen Anlagen (do eng verwandt mit NHR und 
SHR) und die sowjetlschen Anlagen (AST-500) eine gewlsse Angebotsrelfe aus, do sle 
weitgehend auf bestehender L WR-, HTR- oder Forschungsreaktortechnologie aufbauen. 
Eine erste OberprOfung der NHR-200- bzw. SECURE-400-Anlage bezOglich der Vertraglich-
keit der Sicherheitskonzepte m it den Genehmigungsrichtlinien fOr L WR wurde von der GRS 
vorgenommen und positiv bewertet. Bis auf die Anlagen In Kanada (SLOWPOKE-
Demonstrationsreaktor) und China (5 MW,h-Demonstrationsanlage) sind jedoch keine 
Heizreaktoren In Betrieb. Bls auf die zwel Anlagen in Gorki und Woronesch In der UdSSR 
sind zur Zeit kelne weiteren Projekte im Bau. Kanada plant jedoch den Bau elnes 10 
MW1h·SLOWPOKE-Reaktors (SES-1 0). 
Es bestehen zur Zeit noch relativ wenig Erfahrungen m it den spezlellen Helzreaktoren, so 
daB Vertogbarkelt, Sicherheit und Wlrtschaftlichkeit noch nlcht ausrelchend beurteilt 
werden kann. Dennoch wurden lm Zusammenhang m it der Erarbeltung dleser Konzepte 
neue slcherheltstechnische Losungen der Nachwarmeabfuhr und Reaktorabschaltung 
nach inherent slcheren Prlnziplen und m it passiven Sicherheltselnrlchtungen entwlckelt, 
welche die Sicherheitsanforderungen tor kerntechnische Anlagen In der Nahe dlcht 
besledelter Reglonen erfullen konnen. Erfahrungen konnen jedoch nur m it dem Bau und 
Betrieb solcher Anlagen gewonnen werden. 
Sicherheltstechnische Anforderungen (Kapitel 2) 
Fur Kernhelzwerke gelten wle ouch fOr Kernkraftwerke grundsatzllch die glelchen Krlterlen 
und gesetzllchen Bestlmmungen wie sie nach dem Atomgesetz und der Strahlen-
schutzverordnung abgeleltet werden. In den letzten 15 Jahren wurden vom BMI elne 
Reihe Regeln und Leltlinien zum Bau von Lelchtwasserreaktoren aufgestellt, die fur dlese 
Anlagen unelngeschrankt GOitigkeit haben. Diese Krlterlen betreffen sowohl die 
Schutzzlele als ouch Auslegungskriterien sowie die Standortanforderungen. Erganzt 
werden diese Kriterien durch Leltlinien der Reaktorsicherheitskommlsslon (RSK) und Regeln 
des kerntechnlschen AusschuB (KTA). 
FOr Heizreaktoren haben die allgemeinen Grundsatze aut welchen dlese Kriterien und 
Leitlinien basieren ebenfalls GOitlgkelt und konnen unmlttelbar angewandt werden. 
Solche Kriterlen oder Anforderungen, die sich spezifisch nur aut dos LWR-Konzept mit 
DWR beziehen lassen slch dagegen allenfalls sinngemaB aut Helzreaktoren Obertragen. 
Nach OberprOfung oiler wesentlicher Krlterien auf Ob13rtragbarkeit und dlrekter 
Obereinstimmung m it den Anforderungen selbst oder sinngemaBer Oberelnstimmung, 
kann eine Aussage Ober die Genehmlgungsfahigkeit einer Heizreaktoranlage gemacht 
werden. 
Eine von der GRS vorgenommene OberprOfung der Konzepte des NHR-200 bzw. des 
SECURE-H-400 bezOglich der Obereinstlmmung m it den Slcherheltskrlterlen die grundsatz-
lich fOr a lie Kernreaktoren und speziell fOr groBe L WR GOitlgkeit ha ben, zeigte, daB die als 
direkt oder slnngemaB anwendbaren Anforderungen des slcherheltstechnlschen 
Rahmens ertollt bzw. als erfOIIbar eingeschatzt werden konnen. 
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Durch die Anforderung stadtnaher Standorte kommt dem Slcherheltskonzept von 
Helzreaktoren elne besondere Bedeutung zu, do aktlve Notfallschutzmal3nahmen wle 
Evakuierung praktisch nlcht durchgefOhrt werden konnen. Dadurch wlrd neben den 
Sicherheltsebenen Baslsslcherheit und Quo litatssicherung, Storfallverhlnderung und 
Begrenzung von Storfallen die Verhlnderung von Unfallen bel auslegungsOberschrelten-
den Erelgnissen m it sehr nledrlger Eintrittswahrscheinlichkeit lm Genehmlgungsverfahren 
eine wichtlge Rolle spielen, d.h. fOr einen stadtnahen Standort von Kernreaktoren mussen 
aut NotfallschutzmaBnahmen (Evakulerung etc.) zur Risikomlnimierung verzlchtet werden 
und statt dessen durch konzeptionelle Mal3nahmen verbunden mlt anlageninternen 
Notfallschutzmal3nahmen (Accident Management Mal3nahmen) unfallbedlngte 
Emisslonen radioaktlver Stoffe auf die Werte begrenzt werden, die nach den aktuellen 
BM I- Regeln noch kelne Evakulerung erfordern, z.B. die Dosls- Rlchtwerte fOr dos Elnleiten 
akuter Notfallmal3nahmen bel storfallbedingter Bestrahlung nach auslegungsOberschrel-
tenden Erelgnlssen. 
Durch die sehr konservative Auslegung der melsten Helzreaktorkonzepte bzw. die 
inharenten Slcherheitselgenschaften (insbesondere beim GHR) kann nach den blsherlgen 
Untersuchungen davon ausgegangen werden, dal3 die Elntrittswahrschelnllchkelt von 
Storfallen mit Maximaldosen von Einzelpersonen der Bevolkerung > 10 rem extrem gering 
1st(< 10"7/a). 
Spezielle Aspekte zur Auslegung von Heizreaktoren (Kapitel3) 
Die besonderen Anforderungen an Helzreaktoren tor stadtnahe Standorte - wle hohe 
lnharente Slcherhelt, trages Verhalten bel Translenten, passive Warmeabfuhr,den 
Anforderungen entsprechendes Lastfolgeverhalten, seltener Brennelementwechsel, 
vereinfachter und damlt kostengOnstiger Aufbau - beeinflussen wesentlich die 
Rea ktorauslegung. 
lm Gegensatz zu Leistungsreaktoren konnen Heizreaktoren mlt lhren relatlv klelnen 
Leistungsdichten mlt NaturumlaufkOhlung betrieben werden. Dlese hat den Vorteil, daB 
sle allein aufgrund der Dlchteunterschiede zwischen Steigraum und Fallraum funktioniert, 
also nlcht ausfallen. kann, solange im Sekundarkreis elne Warmesenke exlstlert. Nachteile 
der NaturumlaufkOhlung slnd eln gr613eres Bauvolumen und (bel glelchem Brennstabgit-
ter) ein hoherer Uraneinsatz, lnsbesondere bel Anwendung elner elnphasigen Naturum-
laufkuhlung. 
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Die Ein- und Zweiphaslgkelt der Naturumlaufkuhlung wirkt slch ouch charakterlstlsch aut 
dos dynamlsche Verhalten der Heizreaktoren aus.ln zwelphaslgen Systemen konnen fur 
bestimmte Wertepaare von Eintrlttsunterkuhlung und Helzleistung thermohydraulisch 
bedingte Durchsatzoszillationen auftreten, die wegen der Ruckwlrkung der Moderator-
dichte aut die Reaktlvltat zu lelstungsoszillationen tohren. Durch elne Stabllitatsanlayse 
werden In der vorliegenden Untersuchung die Stablllatsberelche fur den Betrleb von 
klelnen und groBen Helzreaktoren identifiziert. Zur Abslcherung des Rechenmodells 
dlenen Experimente an elner beheizten Testschleife mit Naturumlaufkuhiung. 
Elnen relatlv breiten Raum nlmmt die Analyse des ungeregelten Lastfolgeverhaltens von 
Heizreaktoren mit Naturumlaufkuhlung eln. Beispleie tor den ein- und zweiphaslgen Fall 
sind dabei HERE-300 und NHR-200. Entgegen der landlautigen Erwartung zeigen die 
dynamlschen Rechnungen, daB ouch dos zweiphaslge System unter Helzreaktorbedln-
gungen eln von Natur aus rlchtlges Lastfolgeverhalten aufwelst. 
Zum Test des Systemverhaltens bel Storungen wurde u.a. dos kurzzeitige Ziehen von 
Steuerelementen (NHR-200) untersucht. Als Beisplel fOr einen ATWS-Stortall 1st tor dos 
zwelphasige System NHR-200 der weitgehende Verlust der Warmesenke ohne Verfahren 
der Steuerstabe behandelt worden. Dabei zeigt sich, daB der lm SWR erwartete rasche 
Leistungsanstieg unter Naturumlaufbedingungen nicht auftrltt. 
Durch geeignete neutronenphyslkalische Auslegungen der Spaltzone unter Verwendung 
erhohter Spaltstoffanreicherung, abbrennbarer Neutronenglfte (Gadolinium) und 
zentraier Kanale m it nichtsledendem Wasser im Brennelement- konnen lange Zykluszeiten 
und betragsmaBig klelne Oampfblasenkoeffizienten der Reaktivltat erzlelt werden. In 
Verbindung m it hoheren Gadolinlumkonzentrationen ist die Abschaltslcherheit trotz relativ 
hoher Spaltstoffanreicherung mit der lm SWR Oblichen Anordnung der kreuzformigen 
Steuerelemente gewahrlelstet. 
Untersuchung des Kernverhaltens bel der hvpothetlschen Annahme des Ausfalls 
samtlicher Warmesenken (Kapltel 4) 
In dlesem Kapltel llegt der Schwerpunkt der Untersuchung des Kernverhaltens 
verschledener Heizreaktoren unter schweren Storfallbedingungen. Die Analysen, die m it 
dem Kernschmelzcode KESS-2 durchgefuhrt wurden, beschranken slch jedoch aut 
Heizreaktoren (NHR-200, SHR-1 0, SECURE-H-400), deren ausgereifte Konzeptlon teilweise 
aut den SWR bzw. DWR basiert. Ausgehend von einer Storung In der Warmeabfuhr, wird 
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bel den Storfallanalysen des welteren unterstellt, daB samtllche Nachwarmeabfuhrsyste-
me ausgefallen oder lnaktlvlert slnd ("worst case"). 
Unter Verwendung elnes Modells zur Wasserverdampfung aufgrund des Druckabfalls im 
RDB, bedlngt durch dos Offnen der Slcherheltsventile, lassen slch zunachst Zelten fOr die 
untersuchten Helzreaktoren SHR, Slemens/KWU-HR und SECURE-H ermltteln, dieangeben, 
wann die Kernfreilegung beglnnt. M it der nachfolgenden KESS-2-Analyse kann dann der 
Zeitberelch von Beginn der Kernfrellegung bls zum Elnsetzen der exothermen Zirkon-
Wasser-Reaktlon ermlttelt werden. Sowohl fOr den SHR als ouch fOr den Slemens/KWU-NHR 
erglbt slch dlese Zeltspanne zu ea. 14 h, fOr den SECURE-H betragt sle aufgrund der 
gerlngen leistungsdlchte wahrend der Kernfrellegung und der groBeren Wassermasse in 
der radlalen Kernumgebung ea. 44 h. Bel den untersuchten Heizreaktoren trltt ea. 0,5 h 
spater Kernschmelzen aut. 
Durch elne pesslmlstlsche Abschatzung kbnnen dann Zelten angegeben werden, 
lnnerhalb derer geeignete Accident-Management-MaBnahmen m it Erfolg durchzufOhren 
sind, um die vollstandlge Nachwarmeabfuhr slcherzustellen und somlt schwere 
Kernschaden zu verhlndern. Die Zeitspanne, die fOr den SHR 23 h, fOr den Siemens/KWU-
NHR 30 h und fOr den SECURE-H 15 d betragt, 1st zur Wiederherstellung der KOhlbarkelt des 
Kerns ausreichend. 
Des weiteren wurde dos Aufhelzverhalten des Kerns des hellumgekOhlten und 
graphitmoderlerten GHR unter vergleichbaren Stbrfallbedingungen dlskutlert. Aufgrund 
der Warmeabfuhr Ins Erdreich bleibt die Maximaltemperatur lm Kern unterhalb der 
Temperatur, die einen Partikelbruch bewirkt, d. h. selbst ein Totalausfall der aktiven 
Nachwarmeabfuhrsysteme mit gleichzeltigem Druckabbau lm Prlmarsystem fOhrt zu 
keiner merklichen Spaltproduktfreisetzung, so daB selbst bei auslegungsOberschreitenden 
Ereignissen die Stbrfallplanungswerte der maximal zulasslgen lndlvldualdosis welt 
unterschritten bleiben. 
Kostenermittlung fOr Kernheizwerke (Kapitel 7) 
Die bisher bekannten, fOr die Verhaltnisse in der Bundesrepubllk lnteressanten, 
Heizreaktorkonzepte sind nur zum Tell so detailliert, daB Kosten ermittelt werden konnen. 
Es sind dies die Anlagen NHR-200, GHR-10, SHR-10, SECURE-H-400. Die belden 10 MW-
Anlagen GHR und SHR wurden in der Schweiz analyslert und verglichen, die Anlagen 
N HR und sECURE-H wurden fOr versch iedene Anwend ungen berelts a ngeboten (SECURE-
H fOr Fernwarme in Helsinki und Seoul, NHR tor Fernwarme in China). Prototypanlagen 
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wurden jedoch noch nlcht erstellt, daher slnd Kostenschatzung mlt z. T. groBen 
Unsicherhelten behaftet. Die EinfiOsse von vorhandenen Unslcherheiten In lnvestitlons-
kosten, Betrlebskosten, Brennstoffkrelslaufkosten sowie welterer wlchtlger Parameter aut 
die Warmegesetehungskosten werden durch Sensltlvltatsanalysen aufgezelgt, die 
Hinweise aut die zu erwartende Bandbrelte in den Warmegestehungskosten ergeben 
konnen. 
Die Kostenrechnung wlrd mlt realer Dlskontlerung durchgefuhrt. Fur die wesentllchen 
EinfluBgroBen auf die Brennstoffkreislaufkosten wie Natururanprels, Prelse tor Konverslon, 
Anreicherung lm Brennelementherstellung wlrd von kelnem Anstleg der realen Prelse 
ausgegangen. 
FOr die spezifischen Anlagekosten wurden Schatzkosten von 750 DM/kW fOr den SECURE-
H. 1000 DM/kW tor den NHR, 2000 DM/kW fur den GHR und 2250 DM/kW fOr den SHR 
angenommen. Dabel wurde angenommen, daB dlese Anlagen mehrfach gebaut 
werden konnen, zumindest In elner Klelnserie, dam it die Entwlcklungskosten aut mehrere 
Anlagen verteilt werden konnen. Die In den Systemverglelchen verwendeten Anlageko-
sten basleren aut Angaben der Hersteller, um Konslstenz zu anderen Studien zu haben. 
A Is Betrlebszelt der Anlage wurde 30 Jahre angenommen. Nach Abschalten der Anlage 
werden 10 Jahre Abkllngzelt und dann Abbruch und Beseitigung angenommen. FOr die 
AbriBkosten werden 9% der Anlagekosten angenommen, die sich an den derzelt ge-
schatzten Kosten fOr greBe L WR orientieren. Die gesamten die Anlage betreffenden 
Kosten werden mit der Barwertmethode aut den lnbetrlebnahmezeltpunkt der Anlage 
umgerechnet und mlt der Annultatsmethode auf die gesamte Produktionszeit 
gleichmaBig verteilt. 
FOr die Personalkosten wurde von einer geringen Anzahl von Personen, die Anlage 
steuern bzw. warten und Oberwachen, ausgegangen. Entsprechend der LeistungsgroBe 
wurden tor den SECURE-H-400 40 Personen, den NHR-200 30 Personen, tor die 10 MW-
Anlagen 12 Personen (bemannte Anlage) bzw. 2 Personen (vollautomatischer 
fernOberwachter Betrieb) angenommen. Die Realisierbarkeit dieser gerlngen Anzahl wird 
jedoch durch ein umfangreiches Testprogramm m it einem Prototypreaktor nachzuweisen 
sein. 
Bei den Brennstoffkosten wurde den unterschiedlichen Reaktorzyklen und Anfangsanrei-
cherungen Rechnung getragen. Hierbel konnten noch durch Optlmlerung der Auslegung 
gOnstlgere Brennstoffkrelslaufkosten erzlelt werden. Bel der Entsorgung wurde lntegrierte 
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Entsorgung bel LWR-Brennstoff und direkte Endlagerung bel HTR-Brennstoff angenommen, 
und zwar zu den derzelt veroffentlichten und In den ganglgen Studlen verwendeten 
Preisen. 
Warmegestehungskosten fur Kernheizwerke bel4000 h/a Auslastung und den Baslsannah-
men 
SHR-10 GHR-10 NHR-200 SECURE-H-400 
73,82DM/MWh 68,63 DM/MWh 37,45 DM/MWh 29,94 DM/MWh 
Die hler ermlttelten Warmegestehungskosten slnd Basis tor die lm Systemverglelch und In 
der Fallstudie Stuttgart durchgetuhrten Analysen. 
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Teil 3: Energiewirtschaftliche Einordnung von Kernhelzwerken 
Elne wesentliche Aufgabenstellung dleses Projekts 1st die Potentlalabschatzung fur 
Kernhelzwerke. Die Analysen, die in Kapitel 9 durchgefuhrt werden, betrachten 
technlsche Potentlale, welche auf zwel Ebenen durchgefuhrt wlrd, elnerselts wlrd in 
Kapltel5 der Warmemarkt, andererseits In Kapitel6 dos bestehende Fernwarmesystem 
als Basis elner Potentlalabschatzung analyslert. 
Der Niedertemperaturwarmemarkt der Bundesrepublik Deutschland (Kapltel5) 
Kernhelzwerke sind fur die Erzeugung von Warme auf nledrlgem Temperaturniveau und 
damlt fur die Einspelsung In Nah- bzw. Fernwarmenetze ausgelegt. Dos System 
Fernwarme kann die Versorgung mlt Raumwarme, Warmwasser und ProzeBwarme bis 
200°C ubernehmen. Der Nledertemperaturwarmemarkt der Bundesrepublik Deutschland, 
welcher dlese Verwendungszwecke zusammenfaBt, stellt also dos theoretlsche Potential 
fur Kernhelzwerke. Es wlrd der Bedarf von Nledertemperaturwarme lm Energlesystem der 
Bundesrepublik lm Jahr 1985 sowie deren Entwlcklung In der no hen Zukunft (2000) In drel 
Szenarlen analysiert, um die Anteile des Endenergleverbrauchs zu ermltteln, die ohne 
Betrachtung technischer Restriktionen mit Warme aus Kernheizwerken versorgt werden 
konnen. Weiterhin werden die aus diesem Bereich resultierenden Schadstoffemissionen 
abgeschatzt. 
Die Untersuchung des exlstlerenden NT-Warmemarktes muG die Sektoren lndustrie, 
Klelnverbraucher und Haushalte berucksichtigen. Der Sektor der lndustrle fragt nur 17 % 
seines Endenergieverbrauchsals NT-Warme nach, woran der Verbrauch zur Raumwarme-
versorgung den groBten Anteil hat. Folgende lndustriezweige welsen eine nennenswerte 
NT-Warmenachfrage aut: lnvestitionsguter produzierendes Gewerbe, Nahrungs- und 
GenuBmittelgewerbe, Teile des Verbrauchsguter produzierenden Gewerbes, Zellstoff-, 
Papler- und Pappeerzeugung und chemische lndustrie. Die Projektlon ergibt mit minus 
5% bis minus 20% einen stark rucklaufigen Verbrauch des Energleverbrauchs des Sektors 
lm NT-Berelch, wobel die Branchen mlt nennenswerter NT-Nachfrage wenlger stark 
betroffen sind. Bei den Klelnverbrauchern ist m it 74% ein groBer Teil des Endenergeiver-
brauchs im Bereich der Bereltung von NT-Warme angesiedelt, die Raumwarme alleine 
hat einen Anteil von 57%, was darauf hindeutet, doG in den meisten Sparten dieses 
Sektors NT-Warme vornehmlich zur Raumwarmeversorgung und Warwasserversorgung 
eingesetzt wird. Die Projektlon der Energlenachfrage deutet eine Ruckgang von 2 bis 
11 % bis zum Jahr 2000 an, welcher die meisten Sparten betrifft. Die Haushalte setzen m it 
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92% den gr6Bten Telllhres Energieverbrauchs zur Erzeugung von Raumwarme und zur 
Warmwasserbereitung eln und die durchgefOhrte Projektion weist nahezu unabhanglg 
vom Szenario einen ROckgang von etwa 15 % auf. 
lm Rahmen der gesamten bundesdeutschen Endenerglenachfrage von 7,4 GJ lm Jahr 
1985 reprasentiert die Raumwarme einen Anteil von 36 %, die Warmwasserbereitung 5 % 
und die NiedertemperaturprozeBwarme 3% und 56% der Endenergle werden fOr 
sonstige Verwendungen wie Hochtemperaturprozesse oder Kraftanwendungen 
eingesetzt. Am Endenergieverbrauch fOr Niedertemperaturverwendungen halten die 
Haushalte und die Klelnverbraucher zusammen 87 %. Die Untersuchung mogllcher 
Zukunftsentwicklungen des NT-Warmemarktes ergibt, daB die Nachfrage im Jahr 2000 In 
der mlttleren Variante um Ober 10% geringer sein konnte als heute, welches zur Folge 
hat, daB anderer Nledertemperaturwarmeerzeugersysteme verdrangt werden mOssen, 
falls Kernheizwerke einges~tzt werden sollen, denn eln Zubaupotentlal des NT-Warme-
marktes exlstiert nicht. 
Die Ermlttlung der Schadstoffemissionen im Zusammenhang mlt dem NT-Warmemarkt 
kann hier nur grob abgeschatzt werden. Durch den gerlngeren Endenergieverbrauch, 
durch Brennstoffsubstitutlon und durch technlsche EmisslonsmlnderungsmaBnahmen 
lassen sich die Freisetzungen oiler betrachteten Schadstoffe im Zusammenhang m it dem 
NT-Warmemarkt bis zum Jahr 2000 reduzieren. 
Fernwarme In der Bundesrepubllk Deutschland (Kapitel6) 
Die Fernwarme bedlent den Nledertemperaturwarmemarkt. Kernhelzwerke slnd dazu 
konziplert, In Nah- oder Fernwarmenetze einzuspeisen. Es werden die Rahmenbedlngun-
gen der Fernwarmewirtschaft dargestellt, die dos Umfeld fOr den Elnsatz von Kernheiz-
werken bilden und In die sich Heizreaktoren als Warmeerzeuger einblnden lassen mOssen. 
Es lassen sich In der Fernwarmewlrtschaft eine Reihe struktureller Merkmale feststellen, die 
. Einsatzmoglichkeiten fOr Kernheizwerke eingrenzen und die zur Potentialabschatzung 
herangezogen werden. 
lnnerhalb der Energlewirtschaft der Bundesrepublik Deutschland weist die Fernwarme 
eine zunehmende Bedeutung auf, sie konnte von 1975 bls 1988 elnen Zuwachs des Anteil 
am Endenergieverbrauch von 1,7% auf 2,7% erreichen, was einer Bereltstellung von 
etwa 200 PJ entspricht. Auch fOr die Zukunft wlrd mit einem zwar verringerten, jedoch 
gegenOber dem stagnierenden bzw. schrumpfenden Warmemarkt beachtlichen 
Wachstum gerechnet. Eine Umfrage unter den Fernwarmeunternehmen ergab elne 
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durchschnittliche Erwartung elnes Wachstums der Warmeabgabe von 1,3% pro Jahr. Die 
Fernwarme erfuhr zeltwelse eine starke politisch motivierte finanzielle Forderung, die 
durch lhre gesamtwirtschaftlichen und umwelttechnlschen Vortelle begrOndet wlrd und 
die hauptsachllch die flnanzlelle Belastung durch die Anlaufkosten mlndern soli. Dlese 
gezielte Forderung 1st ausgelaufen und findet momentan kelne Fortsetzung, jedoch wlrd 
derzelt von elner baldigen Neuauflage der Fernwarmeforderung ausgegangen. 
Die Fernwarme beruht in der Bundesrepublik Deutschland In hohem MaBe auf Anlagen 
der Kraft-Warme-Kopplung, w~bel slch der Antell der lnstalllerten Lelstung der KWK-
Anlagen se it 1975 um 10 % aut heute 57 % reduziert hat. Allerdlngs hat slch die dam it 
erzeugte Warme um 5 % aut 78 % erhoht, welches auf elne wesentllche Erhohung der 
Auslastung dieser Anlagen hindeutet. 
lm Jahr 1986 reprasentierten 14 der etwa 140 Fernwarmeversorgungsunternehmen etwa 
die Halfte und lnsgesamt 31 Unternehmen drei Vlertel des AnschluBwertes der 
Fernwarmeversorgung der Bundesrepublik Deutschland. Die Fernwarmevertellung erfolgt 
m it elner, seit 1975 etwa konstanten Zahl von Netzen, welches darauf hlndeutet, daB der 
Ausbau lm wesentllchen durch Verdlchtung und Vernetzung bestehender Netze und 
nlcht durch Netzneubau erfolgt. Der gr6Bte Tell der neugebauten Leltungen 1st fOr 
Vorlauftemperaturen bis 130°C ausgelegt, wobei die Kunststoff-Mantelrohr-Technlk 
dominlert. Eine Untersuchung der Netzgr6Benklassen der HeiBwassernetze ergibt, daB 
alleine etwa 68 % der etwa 430 HelBwassernetze wenlger als 35 MW AnschluBwert ha ben, 
dam it allerdings wenlger als 10% des gesamten AnschluBwertes reprasentieren. Die Zahl 
der Netze mit Ober 100 MW AnschluBwert llegt bel etwa 90, sie versorgen rund 3/4 des 
AnschluBwertes. 
Eine Untersuchung des Alters der Fernwarmeerzeuger, fOr die eine Unternehmensbefra-
gung unter den Fernwarmeversorgungsunternehmen durchgefOhrt wurde, ergibt, daB die 
meisten der In Betrieb befindlichen Warmeerzeuger nach 1950 gebaut wurden. Ein 
Maximum errelchte der Bau von Fernwarmeerzeugern zwischen 1970 und 1975. Seither 
werden jahrllch etwa 780 MW Erzeugerleistung gebaut. Bel den Anlagen unter 50 MW 
dominleren die Heizwerke zahlenmaSig. Ober 50 MW werden lm wesentllchen 
Heizkraftwerke betrieben. Betrachtet man die Fernwarmeerzeuger nach Standorten, so 
1st festzustellen, daB Heizkraftwerke deutlich groBere Leistungseinheiten darstellen, als 
Heizwerke, welche allerdings zahlenmaBig haufiger sind. 
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Potentlalabschatzung fOr Kernheizwerke (Kapitel 9) 
Eine wlchtige Aufgabenstellung im Rahmen dieses Projekts 1st Ermlttlung des techni-
schen Potentlals fOr Kernhelzwerke. Dlese Frage wlrd aut zwel Ebenen bearbeitet. Zum 
elnen wlrd dos technlsche Potential In der "klassischen" Fernwarmewirtschaft, zum 
anderen ein moglicher Elnsatz von Kernheizwerken im analysierten Nledertemperaturwar-
memarkt untersucht. 
Die Analyse des technlschen Potentia Is In der heutlgen Fernwarmewlrtschaft bout aut 
deren strukturellen Merkmalen aut, wobel die Fernwarmevertellungsnetze, die 
Fernwarmeversorgungsunternehmen und der Anlagen park der Warmeerzeuger betrach-
tet werden. Um elnen technisch-okonomlsch maximal sinnvollen Grundlastantell an der 
Warmenachfrage der etwa 140 Fernwarmeversorgungsunternehmen zu ermitteln, wurde 
ein Model! entwlckelt. Bel elner Einbindung, bel der dos Kernhelzwerk mlt etwa 90% 
der Warmeeinspeisung elne optimale Einbindung hat, deckt es elnen Antell von etwa 
50% der Warmehochstlast ab und wlrd dabel mit e lner Auslastung von 4000 h/a 
betrieben. 
Eine Umfrage unter den Fernwarmeversorgungsunternehmen zelgt, daB in der 
Fernwarmewlrtschaft heute hlstorlsch bedlngt eine greBe Zahl klelner Warmeerzeuger 
lnstalliert ist. Die Analyse der typischen Entwicklung des Aufbaus einer Fernwarmever-
sorgung deutet darauf hln, daB zukOnftig Fernwarmeerzeuger nlcht entsprechend der 
heute bestehenden WarmeerzeugergroBenstruktur zugebaut werden, sondern daB 
groBere Elnheiten zum Elnsatz kommen werden. 
Die ermtttelten technlschen Potentiale fOr Kernheizwerke In der bestehenden 
Fenwarmewarmewirtschaft belaufen slch aut etwa 180 bis 380 Kernhelzwerke m it 10 MW 
Leistung, 20 bis 35 Anlagen m it 100 MW, 10 bis 15 Kernheizwerke mlt 200 MW und 
maximal 10 Anlagen der 400-MW-Kiasse. Es ergibt slch dam it aut heutlger Basis eine 
lnstallierbare Kernhelzwerksleistung von etwa 9,8 bis 14,3 GW1h. Elne Abschatzung 
moglicher Entwicklungen der Fernwarmewirtschaft deutet geringe Wachstumsraten an, 
um die dos technische Kernheizwerkspotential wachsen konnte - elne Zunahme der 
Fernwarmenachfrage zwischen 1 und 1 ,5 % pro Jahr wird fOr moglich gehalten, was 
einem Wachstum von zwlschen 15 und 25 % bls zum Jahr 2000 entsprlcht. 
Die Analyse des technlschen Potentials fOr Kernheizwerke lm Rahmen des gesamten 
Niedertemperaturwarmemarktes untersucht eine stark erwelterte Versorgung der 
Warmeverbraucher mlttels Nahwarme und Fernwarme, die weitgehend mit 
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Kernhelzwerken gespelst wird. Es wlrd elne Grundlastversorgung zu 50% der 
Warmehochstlast betrachtet, wobel die Annahme getroffen wlrd, daB Jedlglich 75 % der 
Einwohner mlt Fernwarme zu erreichen sind, womit beruckslchtlgt 1st, daB eln Tell der 
Bevolkerung am Ortsrand oderauBerhalb von Sledlungen wohnt. Die Spltzenlast wlrd mlt 
fossllen Spltzenlastanlagen erzeugt. 
Grundlage der Analyse 1st die Gemeindestruktur In der Bundesrepublik Deutschland. 
Elne eingehende Untersuchung der Vertellung der Bevolkerung In den einzelnen 
Bundeslandern erglbt, daB die Zusammenfassung einzelner Sledlungen zu Gemelnden 
In den einzelnen Bundeslandern nicht direkt vergleichbar 1st, so daB eln Abglelch der 
Oaten notwendig 1st. Auf der Basis einer korrlgierten Gemelndestruktur und der dam it 
verbundenen Vertellung der Bevolkerung auf Gemelnden unterschledllcher 
ElnwohnerzahllaBt slch ein technlsches Kernhelzwerkspotentlal ermltteln. 
Es ergibt slch eln technlsches Potential von etwa 7100 bis 9200 Anlagen der 10 MW-
Kiasse, 110 bls 170 Kernhelzwerke der 100 MW-Kiasse, 40 bls 75 Anlagen m it je 200 MW 
und etwa 90 Kernhelzwerke mlt 400 MW. Die lnsgesamt lnstalllerbare Kernhelzwerks-
leistung auf heutiger Basis betruge damit zwlschen 126 und 160 GW,h. Die analysierte 
Entwicklung des NT-Warmemarktes bis zum Jahr 2000 ergibt eine Schrumpfung um 
etwa 10 %, womit slch die Zahl einsetzbarer Kernheizwerke entsprechend verringert. 
Verglelch von Kernhelzwerken m it konkurrierenden Warmeerzeugungssystemen (Kapitel 8) 
Urn die V or- und Nachteile unterschiedlicher Warmeerzeugungssysteme zu ermltteln, wlrd 
ein Vergleich von Kernheizwerken mit konkurrlerenden Warmeerzeugungssystemen 
durchgefuhrt. Die Konzepte fur Kernheizwerke mussen slch In der Praxis elner groBen 
Bandbreite von erprobten und neuen fossilen Warmeerzeugungstechnologien 
verschledenster lelstungsklassen als Konkurrenz stellen. Die Bandbrelte der Techniken 
reicht dabel von Kraft-Warme-Kopplung in GroBkraftwerken bis zur Einzelfeuerung In 
Einfamilienhausern. FOr den Systemvergleich wurden vier Leistungsklassen gebildet: 
Klasse I 
Klasse 11 
Klasse Ill 
Klasse IV 
Anlagen zwischen 150 und 400 MW Fernwarmeleistung 
Anlagen um lOO MW Fernwarmelelstung 
Anlagen um 10 MW Fern-/Nahwarmeleistung 
Anlagen zwlschen 10 und 40 kW Warmelelstung 
In den Klassen I - Ill werden Heizkraftwerke, Blockhelzkraftwerke und Helzwerke fur die 
Brennstoffe Stelnkohle, Heizolleicht und schwer und Erdgas betrachtet. In Klasse IV sind 
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01- und Gaskessel enthalten. Die Berechnungen der Warmegestehungskosten wird mlt 
Hllfe der dynamischen Annultatenmethode a us volkswlrtschaftlicher Slcht durchgefOhrt. 
FOr die Entwicklung der realen fossilen Energietragerprelse auf Preisbasls 1986 wurden die 
zwel In der folgenden Tabelle gezelgten Szenarlen In DM/MWh zugrunde gelegt: 
Jahr 2000 2010 2020 
Szenarlo 11 I 11 11 
GroBkunde 
HS 25,9 25,9 25,9 40,3 25,9 40,3 
HEL 42,8 42,8 42,8 64,4 42,8 64,4 
GAS 29,2 29,2 29,2 47,2 29,2 47,2 
STK 36,7 36,7 36,7 39,6 36,7 39,6 
Haushalte 
HEL 50,7 50,7 50,7 77,2 50,7 77,2 
GAS 63,7 63,7 63,7 90,9 63,7 90,9 
Szenarlo 1: geringer Preisanstieg bls 2000, dann stagnierend 
Szenarlo 11: moderater Prelsanstieg bls 2010, dann stagnierend 
Die Prelse fOr Kernbrennstoffe blelben im Szenario I+ 11 gleich. In einem ersten Vergleich 
der relnen Warmegestehungskosten der Anlagen der Klassen I - Ill aus der Sicht 
potentieller Betreiber, zelgt sich, daB die spezifischen Warmegestehungskosten von 
Kernheizwerken In der Bandbreite der fossilen Verglelchsanlagen liegen wobel die 
teuersten Anlagen mlt heimlscher Steinkohle fahren und die gOnstigsten mlt Erdgas. 
Die Wettbewerbsfahlgkeit der Heizreaktoren 1st stark vom angenommenen Szenario der 
fossilen Energietragerprelse abhangig. Sle sinkt erheblich, wenn von stagnierenden oder 
nur moderat steigenden fossilen Energietragerpreisen ausgegangen wlrd. Werden stark 
stelgende Energietragerprelse angenommen, so sind deutliche Vorteile fOr Kernhelzwerke 
zu erkennen. Die deutllch teurere Warmeerzeugung In klelnen Kernhelzwerken reagiert 
besonders sensitiv auf den zugrunde gelegten Personalaufwand (bemannt, unbemannt). 
Belm Vergleich mit Haushelzungsanlagen ist den Kosten der Nah- bzw. Fernwarmeer-
ze~gung noch ein Zuschlag fOr Spitzenlast und Warmetransport und -Verteilung 
zuzuordnen, urn so die spezlfischen Warmegestehungskosten belm Endverbraucher zu 
erhalten. 
Do bel ergibt sich daB schon bel stagnierenden Energietragerpreisen Fernwarmesysteme 
mit groBen Kernheizwerken unter den hier getroffenen Annahmen konkurrenzfahig 
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Warme liefern konnen. Bel moderat oder stark steigenden Preisen wird dieser Vorteil 
deutlicher do sich hier die Kapitalintensitat von Kernheizwerken posltlv auswirkt. Kieine 
Kernheizwerke scheinen erst bel stark steigenden Energiepreisen die Grenze der 
Wettbewerbsfahigkeit zu erreichen. Die hier ermlttelten Ergebnlsse unterliegen einer 
gewlssen Unsicherhelt, do elne genaue Prufung der Herstellerangaben der lnvestltions-
kosten fOr Kernhelzwerke nlcht durchgefOhrt werden konnte. Steigende lnvestitlonskosten 
wOrden die Wettbewerbssltuatlon fOr Kernheizwerkesehr schnell negatlv beelnflussen. Hier 
besteht fOr die Zukunft welterer Analysebedarf. 
Alle Aussagen bezlehen slch auf Verglelch mlt dem Einsatz heimlscher Stelnkohle. Wlrd 
lmportkohle eingesetzt, die langfristig ungetahr halb so teuer 1st wle die helmische 
Steinkohle, so ergeben slch daraus gOnstlgere Fernwarmegestehungskosten. Diese 
Einsatzmoglichkeiten wurden nicht welter betrachtet, do sie dem momentan erklarten 
Ziel der langfrlstlgen natlonalen Politlk zur Slcherung der Forderung helmlscher Stelnkohle 
und lmportrestriktlonen tor auslandlsche Steinkohle wldersprlcht. Bel elner OberprOfung 
der politischen Zielsetzung 1st dies mlt ins KalkOI aufzunehmen. 
Der Systemvergleich, aus dem einige Ergebnlsse unter BerOcksichtlgung der Spitzenlast-
und Warmeverteiiungskosten In der folgenden To belle gezelgt slnd, macht deutllch, daB 
die Warmegestehungskosten der Kernheizwerke verglelchsweise hohe Kapitalkosten 
aufweisen. Gegenuber den Vergleichsanlagen weisen sie niedrige Brennstoffkosten auf, 
wobei bel den Uranprelsen langfristig elne gewisse Unslcherhelt besteht - der bislang 
entspannte Uranmarkt konnte bel einer rasch ansteigenden Nachfrage m it Preiserhohun-
gen reagleren. Die Vorteile der Kernheizwerke werden besonders deutllch, wenn die 
Auslastung steigt, do dies zu slnkenden speziflschen Warmegestehungskosten tuhrt. Die 
in der Fernwarme Obliche Problematik der Anlaufkosten, die besonders kapitalintensive 
Anlagen betrifft, kann reduziert werden, wenn davon ausgegangen wird, daB 
Kernhelzwerke In schon bestehende Fernwarmeversorgungssysteme als Ersatz von 
Altanlagen lntegriert werden und dam it schon bel lnbetrlebnahme elne hohe Auslastung 
aufweisen. 
Parallel zu elner Diversiflzierung der Energietrager im Warmemarkt wird durch elnen 
Beitrag der Kernenergle elne Reduzierung der Verbrennung fossller Brennstoffe erreicht. 
Beim Ersatz bestehender Fernwarmeerzeuger wird dabel schwerpunktmaBig Kohle und 
bei einem Ausbau der Fernwarme lnsbesondere Helzol substituiert. Belde Strategien 
tragen zur Relnhaltung der Luft mit Schwerpunkt C02-Vermeidung bel, wobel aus 
volkswirtschaftllcher Slcht kelne Kosten fOr die Luftreinhaltung an fallen, do die spezifischen 
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Warmeerzeugungskosten der Kernenergleanlagen gOnstlger slnd als die der ersetzten 
oder Verglelchsanlagen. 
Szenario Anlage Brennstoff Fernwarme- Auslastung speziflsche 
leistung Warmekosten 
[MW] [h/a] [DM/MW] 
SECURE Uran 396 4000 71,0 
NHR- KWU Uran 198 4000 73,1 
HTR Uran 255 4000 99,0 
HKW Stelnkohle 375 4000 102,8 
HKW GuD Erdgas 150 4000 66,2 
HKW Stelnkohle 110 4000 109,4 
HW Erdgas 100 4000 71,6 
GHR Uran 10 2700 133,6 
SHR Uran 10 2700 127,4 
HKW Erdgas 11 2700 90,2 
Helzkessel Erdgas 0,016 1600 132,3 
11 SECURE Uran 400 4000 74,0 
11 NHR- KWU Uran 200 4000 76,1 
11 HTR Uran 255 4000 101,9 
HKW GuD Erdgas 150 4000 92,0 
HKW WSF Stelnkohle 70 4000 105,4 
HKW Erdgas 70 4000 · 80,6 
GHR Uran 10 2700 136,6 
SHR Uran 10 2700 130,4 
HKW WSF Steinkohle 20 2700 147,4 
11 HW Erdgas 10 2700 100,8 
11 He!zkessel Erdgas 0,043 1800 125,9 
Der Elnsatz der Kernenergle lm Warmemarkt 1st a us Slcht der Umweltbelastung positlv zu 
bewerten. Dabel 1st die Langfristigkelt dleses Vortells hervorzuheben, denn die 
Emisslonssltuation 1st Ober die lebensdauer der Anlage geslchert. Belm Elnsatz von 
Kernheizwerken muB jedoch berOcksichtigt werden, daB es lm Normalbetrleb zu einer 
geringfOgigen Freisetzung radloaktiver Spaltstoffe kommt. Analysen und Bewertungen 
denkbarer Storfalle mOssen AufschluB Ober die damit verbundenen Risiken fOr die 
Gesellschaft geben. 
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Teil 4: Weitere Aspekte fOr die ElnfOhrung von Kernhelzwerken 
Exportchancen fUr Kernheizwerke (Kapltel 1 0) 
Die Einfuhrung der Kernheizwerkstechnologie eroffnet die Mogllchkeit, die Wettbe-
werbsfahigkeit der Bundesrepublik lm lnternationalen Handel durch den Export dleser 
Anlagen zu starken. Um dlese Moglichkeit zu untersuchen, wurde In Kapltel 10 unter 
Anwendung elnes lndlkatorensystems eine Eingrenzung der Lander durchgeflihrt, die fUr 
einen Import van Kernheizwerken In Frage kommen. 
Anhand van Baslsindlkatoren wle den klimatischen Verhaltnlssen und der Bevolkerungs-
dichte laf3t sich die Zahl der In Frage kommenden Lander auf diejenlgen elngrenzen, die 
in kalten und gemaf3igten Zonen liegen und einen ausreichenden Warmebedarf und 
Warmedlchte fur den Einsatz van Kernhelzwerken bleten. Zusatzllch werden die Lender 
analyslert, die elne hohe lndustrledichte in denjenigen Branchen aufwelsen, die einen 
grof3en Niedertemperaturwarmebedarf haben. Anhand der Wlrtschaftslndlkatoren 
Bruttoinlandsprodukt, Aul.3enhandelssaldo und Verschuldungsgrad erfolgt elne erste 
Orientierung. Der Warenhandel m it dem Ausland wird durch eln hohes Bruttolnlandspro-
dukt elnes lmportlandes begunstlgt. Bel der Auf3enhandelsbllanz wlrd eln posltlver 
Auf3enhandelssaldo als gunstlg fUr die Exportchancen angesehen. Auch konnten durch 
die Entstehung des EG-Binnenmarktes Hemmnisse beim Export van Kernheizwerken 
vermindert werden. Als lndustrieindlkatoren werden die Entwlcklungstendenzen In 
Branchen untersucht, die durch einen hohen Niedertemperaturwarmebedarf gekenn-
zelchnet sind. Die Analyse der Energieindikatoren betrachtet lm wesentlichen die 
Energieimportabhanglgkeit der Lander. Vor allem in den van hohen Olimporten 
abhanglgen Landern 1st es das erklarte Ziel der Energlepolitik, den Olantell bel den 
eingesetzten Primarenergletragern zu reduzieren. Dies bedeutet, daB lm Prlnzlp eine 
Reihe van lndlkatoren fUr elne gute Exportsituation van Kernheizwerken sprechen. 
Die Exportchancen sind jedoch teilweise dadurch gehemmt, daB die bundesdeutsche 
Kernenergiewlrtschaft In anderen Landern In Konkurrenz zu der weltwelten kraftweerks-
bauenden lndustrie steht, oder vielfach eine nationale lndustrle vorflndet, die In der Lage 
1st, solche Kernheizwerke selbst zu bauen. So gilt derzeit fUr die deutschen Hersteller, dal.3 
lediglich 17% des Weltmarktes lm Wettbewerb als zugangllch zu betrachten sind. 
Besonders lnnerhalb der EG 1st der lnlandsmarkt oftmals Domane der heimischen 
lndustrle, was sich jedoch nach 1992 etwas auflockern kann. Frel van Beschrankungen 
dieser Art sind lnsbesondere Entwicklungslander. 
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BezOgllch der Umweltlndlkatoren gilt generell, daB die Situation bel den Umweltbela-
stungen In den betrachteten landern elne erhebllche Verbesserung erfahren mOBte. Die 
Exportsltuatlon von Kernheizwerken wird folgllch durch die Umweltsltuatlon In den 
moglichen lmportlandern stark begOnstigt. FOr den Export von Kernhelzwerken spielt die 
Wlrtschaftllchkeit der Warmeproduktion In Kernheizwerken gegenOber Konkurrenz-
energlen eln wesentllche Rolle. Den Warmebereltstellungskosten der Kernheizwerke 
werden die Prelse fOr lelchtes Helzol Inclusive Steuern In den verschledenen landern 
gegenObergestellt. 
lnsgesamt ergibt sich fOr 6 lander eine gute Exportsltuation fOr Kernheizwerke, dies sind 
Danemark, Frankrelch, Polen, Ungarn, die UdSSR und Japan. FOr weltere 11 lander 
werden Exportpotentlale gesehen, fOr Finn land, Belglen, die Schwelz, 6sterrelch, Spanien, 
Portugal, die DDR, die CSFR, Bulgarien, China und SOdkorea. Do dos Potential vor allem 
In Osteuropa und In Asien llegt, kommt der weiteren Entwicklung des politlschen Dlalogs 
m it diesen Staaten eine wesentliche Bedeutung fOr die Exportchancen von bundesdeut-
schen Kernhelzwerken zu. Der nachste Schritt mOBte eine detalllierte Analyse der 6 
lander hlnsichtlich der Absatzchancen von bundesdeutschen Kernhelzwerken seln, um 
ouch den Antell an Planung und Bau von Kernhelzwerken (Engineering, Hardware, 
Software, usw.) zu ermltteln, der aus der Bundesrepublik In dos jewellige land zu 
exportieren ware. 
Wlchtlgster Eckpfeiler des lnternatlonalen Nonproliferationsnetzwerkes 1st der Vertrag Ober 
die Nichtweiterverbreitung von Kernwaffen (A tomwaffensperrvertrag), der bisher von 140 
Staaten unterzeichnet wurde. Artikel1 dieses Nlchtverbreltungsvertrages verpflichtet die 
Kernwaffenstaaten, kelne Kernwaffen oder Kernsprengkorper weiterzugeben oder beim 
Bau und Entwicklung Unterstotzung zu leisten. Dennoch bestehen In dieser Fragestellung 
derzeit elnlge Probleme, so daB die Frage der Proliferation lm Hinbllck auf den Export von 
Kernheizwerken nlcht bewertet werden kann. 
Fallstudie Stuttgart (Kapltel 11) 
lm Rahmen dieses Projektes wurden die Einblndungsmogllchkeiten von Kernheizwerken 
In den bestehenden Kraftwerkspark der Technischen Werke der Stadt Stuttgart AG (TWS) 
untersucht. Zlel dieser Untersuchung ist erstens die OberprOfung der technischen 
Realisierbarkeit des Elnsatzes von Kernheizwerken, die lm wesentlichen nur der 
Fernwarmeversorgung dienen, unter der Vorraussetzung eines sicheren und zuverlassigen 
Betrlebes der Fernwarmeversorgung. Zweitens sind die Chancen elnes Kernheiz-
werkselnsatzes im Hlnbllck auf die emissionsfreie Fernwarmeerzeugung in einem 
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Ballungsraum mlt tellwelse hohen Luftbelastungen zu beurteilen. Drlttens werden an hand 
von drel konkreten Fallbelspielen fOr einen Fernwarme- und Stromerzeugungsanlagenpark 
mlt integrierten Kernheizwerken bzw. Kernheizkraftwerken die Jahreseinsatzweisen Ober 
ein Kraftwerkseinsatzoptimierungsprogramm ermittelt und entsprechende Jahreskosten 
beim Einsatz dieser Kernheizwerke gegenuber alternatlven fossilen Erzeugunsstrukturen 
ermittelt. 
Hinsichtllch der technischen Anforderungen eines Fernwarmeversorgungsunternehmens 
an den Betrleb von Kernheizwerken erscheinen aile slch In der Diskussion befindllchen 
Systeme diesen Anforderungen gerecht zu werden, allerdlngs existieren Heizreaktorkon-
zepte, deren Entwlcklungsstand elne abschlieBende Beurteilung aus Slcht elnes 
Fernwarmeversorgungsunternehmens nlcht zuldBt. Die fOr die Betrachtung am konkreten 
Einbindungsbeispiel ausgewahlten Kernhelzsysteme mlt leichtwasserreaktor (ABB und 
Slemens/KWU) und Hochtemperaturreaktor (HRB) erscheinen technisch ausgerelft und 
entsprechen den technischen und sicherheitstechnischen Anforderungen eines 
Fernwarmeversorgungsunternehmens an einen slcheren und zuverlasslgen Betrieb. 
Aufgrund der Erfahrungen im Verlauf von Genehmigungsverfahren und bel der Errichtung 
und dem Bau konventioneller Kesselanlagen kann man tor die Zukunft elndeutlg dos Fazit 
ziehen, daB AusbaumaBnahmen In Kraftwerken innerhalb von Ballungsgebieten lmmer 
mehr auf erhebllche Schwlerlgkelten stoBen werden- wenn nlcht gar verhindert werden. 
Hohe Schadstoffbelastungen - spezleil Stickoxidbelastungen - lessen In den Ballungs-
raumen kelne Zusatzbelastungen aufgrund zusatzlicher Emissionen zu, die aus Ausbau-
maBnahmen der Energieerzeugung resultieren, falls nlcht weitgehende umweltrelevante 
Auflagen ertollt werden, resultieren. Hier wachsen- nlcht zuletzt ouch unter dem Aspekt 
des Trelbhauseffektes - die Chancen eines zukOnftigen Elnsatzes von Kernhelzwerken In 
der Fernwarmeversorgung. 
Aussagen zur Wirtschaftlichkelt von Kernheizwerken slnd m it Unsicherhelten behaftet und 
auBerst schwlerig zu treffen, do tellwelse keine belastbaren Angaben zu den lnvestltlons-
bzw. Betriebskosten dleser Anlagen vorhanden sind. Es wurden mit einem Tageseinsatz-
optimierungsmodelllnnerhalb der Fernwarmeversorgung der TWS Jahreselnsatzzeiten fOr 
drei verschiedene Einsatzbeispiele von Kernheizwerks- bzw. Kernhelzkraftwerkssystemen 
ermittelt. I m elnzelnen wurde die Einbindung von drel zu elner Einhelt zusammengefaBten 
15 MW GHR-BI6cken, von einem 100 MW KWU-Biock sowie von elnem HTR-Modul mlt 
300 t/h Dampflelstung untersucht. Bei diesen Falistudien wurden jewells unterschiedllche 
Einbindungsarten und Kraftwerkskonstellationen vorausgesetzt. Die vorliegenden 
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Ergebnlsse, ldssen den SchluB zu, daB unter dem Kostendruck der Umweltschutz-
maBnahmen konventloneller fossiler Anlagen eine Wlrtschaftllchkelt der Fernwarmeerzeu-
gung mlt Kernhelzwerken gegeben 1st. Unter den angenommenen Voraussetzungen 
erreicht der GHR 4700 Vollastbenutzungsstunden pro Jahr und elne Kostenreduktlon 
gegenuber dem konventlonellen Anlagenbetrleb um 4 Mic. OM pro Jahr, welches etwa 
1 % der Jahresbrennstoff- und Strombezugskosten entspricht. Fur die KWU-Antage betragt 
die Vollastbenutzungsstundenzahl unter den vorausgesetzten Randbedlngungen 
5400 h/a, woraus slch ein Einsparpotential von 9 Mlo. OM (3 %) erglbt. Do der HTR-Modut 
In Kraft-Warme-Kopplung gefahren wlrd, d.h. Strom und Fernwarme glelchzeitig 
produzlert, 1st dos Elnsparpotential In dlesem Fall gegenuber den konventlonellen 
Anlagenfahrwelsen am groBten. Bel dleser Fallstudie ergibt slch fur den HTR elne 
Auslastung von 8000 Vollastbenutzungsstunden und ein Elnsparpotentlal von 64 Mlo. OM 
und damlt gegenuber dem konventlonellen Betrieb um 20% gerlngere Brennstoff- und 
Strombezugskosten, wonach den lnvestltlonsangaben zufolge elne Wlrtschaftllchkeit 
gegeben scheint. Allerdlngs slnd aus Sicht der Energieversorgungsunternehmen bel 
diesem System ouch die groBten Unslcherheiten in bezug auf die Brennstoffver- und 
entsorgung und demzufolge ouch auf die Kostenentwicklung zu verzeichnen. 
Einer der wichtigsten Punkte beim Einsatz von Kernhelzwerken In der Fernwarmeer-
zeugung ist die Akzeptanz der Bevolkerung fur derartige Anlagen. Aus unserer Sicht 1st 
derzeit allerdlngs noch keln Konsens In der Energiepolitik Ober die weltere Nutzung der 
Kernenergle In der Energleversorgung gefunden, so daB slch lm Moment wohl kelne 
breite Mehrheit fOr die Errlchtung und den Betrieb von Kernhelzwerken findet. 
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Tell 5: SchluGfolgerungen, Empfehlungen, Forschungsbedarf 
SchluBfolgerungen 
Bis jetzt werden Kernreaktoren weltweit praktisch nur zur Stromerzeugung elngesetzt. Die 
M6gllchkelten, durch Kraft-Warme-Kopplung einen Beitrag zur Niedertemperaturwarme-
versorgung zu leisten, slnd sehr standortabhangig. Aufgrund der besonderen Elgen-
schaften von Kernhelzwerken wle niedrlge leistungsdlchte und nledrlger Druck sowie aut 
lnharenten Prlnziplen und passlven Slcherheltseinrlchtungen baslerendem Slcherheltskon-
zept tassen slch nach den bisherlgen Erkenntnlssen stadtnahe Standorte realisleren, so 
daB Kernhelzwerke durchaus mit alternativen Systemen wlrtschaftllch konkurrleren 
k6nnen, wenn die spezlflschen lnvestitlonskosten wle von den potentlellen Herstellern 
angegeben nlcht wesentllch Oberschritten werden. Dos mit dem Betrleb von Kernheiz-
werken verbundene Rlslko muB so gering sein, bzw. die Auswirkungen extrem unwahr-
scheinllcher schwerer St6rfalle mussen auf die Anlage beschrankt blelben, so daB elne 
Nottallplanung wle Evakulerung der Bevolkerung verzlchtet werden kann. Die Anlagen 
mussen so ausgelegt seln, so daB genOgend Zeit zur VerfOgung steht, durch anlagenlnter-
ne NotfallschutzmaBnahmen ouch bel Versagen alter Nachwarmeabfuhrsysteme die 
Nachzerfallslelstung abzufuhren und somit schwere Kernschaden mlt masslver Frelsetzung 
radloaktiver Stoffe zu verhlndern bzw. lm Folie des Elntretens elner Kernschmelze die 
Auswlrkungen auf die Anlage zu begrenzen. Fur die Anlagen NHR, SHR und SECURE-H 
wurden dlese Zeiten mlt 30 h, 23 h und 15 Tage abgeschatzt. Fur den GHR besteht ouch 
bel Ausfall alter Warmesenken und bel Druckentlastung zu kelner Zelt die Gefahr einer 
masslven Spaltproduktfreisetzung. Auch fur die anderen untersuchten Helzreaktorkon-
zepte sind die Zeiten bis zu elner Kernfreilegung verhaltnismaBig long. Eln lnteressantes 
Konzept stellt ein leichtwassergekuhltes Kernheizwerk mlt zwelphasigem Naturumlauf dar. 
Hierzu wurden Untersuchungen zur Stabllitat des Naturumlaufverhaltens durchgefOhrt, die 
Untersuchungen der entwlckelnden lnstitutionen gr66tenteils bestatigen. Weiteren 
AufschluB geben Experlmente, die an Teilanlagen durchgefuhrt wurden: bei entspre-
chender Wahl von UnterkOhlung, thermohydraulischer und reaktorphysikalischer 
Auslegung kann lm gewunschten Lelstungsbereich mlt elnem stabllen Leistungbetrleb 
und Selbstregelverhalten gerechnet werden. 
Trotz des vorhandenen technlschen Potentia Is fur den Einsatz von Kernhelzwerken In der 
Niedertemperaturwarmeversorgung sind derzeit noch wenige Anlagen gebaut bzw. 
konkret in der Planung. In der Sowjetunion sind Doppelanlagen des AST-500 im Bau, in 
Kanada wlrd elne 2 MW-Demonstrationsanlage (SLOWPOKE) betrleben und in China eine 
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5 MW Prototypanlage. Wenn ouch die Erfahrung m it dem Bau der klelnen Prototypanla-
gen von groBem Wert fOr die Entwicklung von Heizreaktoren sind, 1st es unerlaBiich vor 
dem Bau elner Serle von Reaktoren einen Prototyp In der entsprechenden lelstungsklasse 
zu bauen urn verlaBIIche lnformationen Ober Bau, Genehmlgung und Betrleb zu erhalten, 
die dann ouch Grundlage genauerer Wlrtschaftlichkeltsrechnungen seln konnen. Da die 
Planungs- und Errichtungsphase tor elnen Prototyp mehrere Jahre erfordert, kann mlt 
elner Elntohrung von Helzreaktoren In den Warmemarkt nlcht vor 10 Jahren gerechnet 
werden. 
Die technlschen Potentia le fOr Kernheizwerke lnnerhalb der bestehenden Fernwarmewirt-
schaft und bel Annahme elner Grundlastversorgung von 50 % der Warmehochstlast 
wurden untersucht. Es ergeben sich aut heutiger Basis etwa 10 bls 14 GWth in der 
Fernwarmeversorgung bzw. 126 bis 160 GWth fOr die gesamte technisch lnstallierbare 
Kernheizwerkslelstung falls die technlsche Potentlalanalyse auf den gesamten 
Warmemarkt ausgedehnt wlrd. 
Energlepolitlsche Empfehlungen 
FOr die Einbindung von Kernheizwerken In die zukOnftige Energleversorgung 1st fur dos 
infrage kommende Konzept ein Genehmlgungsverfahren fur elnen konkreten stadtnahen 
Standort erforderllch. Dazu mOssen moglicherweise (wle in der Schwelz) noch zusatzliche 
Genehmlgungsrandbedingungen geschaffen werden, die kernheizwerksspezifische 
Fragestellungen wie z.B. unbemannter Betrieb und PrOfung bel sehr langen Betrlebszyklen 
(> 10 Jahre) etc. regeln. Weiterhin ist es zur Gewlnnung praktischer technlscher sow le 
ouch wlrtschaftlicher Erfahrung mit Kernheizwerken unumganglich, Prototypen unter 
Beachtung der slcherheltstechnlschen und betrieblichen Anforderungen (z.B. innerhalb 
eines Kernforschungszentrums) zu bauen und zu betreiben. Die Nutzung der Kernenergie 
in der Nah- bzw. Fernwarmeerzeugung durch Heizreaktoren sollte nlcht nur vom 
wlrtschaftllchen Aspekt sondern ouch vom Aspekt der Vermeldung schadlicher 
Spurengase zum Schutz der Erdatmosphare betrachtet werden. Hler konnen Helzeak-
toren sowohl fOr die lokale als ouch fOr die globale Mlnderung der Schadstoffbelastung 
der luft beltragen. Die aus dem bestlmmungsgemaBen Betrleb und bel Storfallen zu 
erwartenden Dosisbelastungen der Bevolkerung betragen bel den vorgestellten 
Konzepten (insbesondere belm GHR) nur gerlnge Bruchtelle der natOrlichen Strahlenbela-
stung. So lien Kernhelzwerke als Standbein des Energiesystems eingefOhrt werden, so kann 
dies nur erreicht werden, falls die Kernenergle generell, also ouch zur Stromerzeugung, 
genutzt wlrd. Spezlell bel der lnfrastruktur z.B. zur Brennstoffver- bzw. -Entsorgung 1st dies 
zu beachten. Die Moglichkelt der Auskopplung von Fernwarme aus Kernkraftwerken (wle 
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z.B. aus dem HTR-Modul) sollte dort wo es genehmigungstechnisch und wirtschaftilch 
moglich 1st, weiterhin betrachtet werden. 
Forschungsbedarf 
Die bisher betrachteten Anlagen ha ben einen Reifegrad, der den erfolgrelchen Bau und 
Betrieb voraussehen laBt. Dennoch sind gewisse Fragestellungen zur Auslegung 
(reaktorphyslkailsche und thermodynamische Kernauslegung), Auslegung der Nach-
warmeabfuhrsysteme etc. noch zu beantworten (z.B. die Frage von leistungsoszlllation 
bel Naturumlaufbetrieb) bzw. lassen slch mit den bisher nur tor greBe Kernkraftwerke 
vaiidierten Programmen und Methoden nicht in der erforderlichen Rechengenauigkeit 
beantworten. Zur Beurteiiung der Ausgewogenheit des Sicherheitskonzepts und zur 
Auffindung von Schwachsteilen mOBten ferner Rlslkoanalysen durchgefuhrt werden. 
Do bel sind lnsbesondere ouch der stadtnahe Standort und -bel ElnfOhrung vleier kleiner 
Anlagen - ouch mogliche Auswlrkungen der groGen Zahl von Anlagen aut dos Kollektlv-
rlsiko zu analysieren. Die Anlagenkostenangaben sind welter abzuslchern und zu 
fundieren, allerdings sollte beachtet werden, daB ohne Erfahrung aus Bau und Betrleb 
einer Prototypanlage lmmer mit groBen Unsicherhelten gerechnet werden muB. Ferner 
sind wegen der stark von der AniagengroBe abhanglgen Anlagenkosten und der von 
der Lange des Fernwarmetransports beeinfluBten Transportkosten Optimierungen unter 
Elnbezlehung der realen Siedlungsverhaitnisse einer groBeren Region von Interesse. 
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Anhang 3: Gliederung des Prolektes in einzelne Kapltel: 
KERNHEIZWERKE TECHNISCHE KONZEPTE UNO MARKTPOTENTIALE 
Kapitel 1: Technische Beschrelbung und Oberslcht Ober die Gesamtauslegung von 
Helzreaktorkonzepten 
Kapitel 2: Betrlebllche und slcherheltstechnische Anforderungen an Kernheizwerke 
Kapitel 3: Spezielle Aspekte zur Auslegung von Heizreaktoren 
Kapltel 4: Analyse des Kernverhaltens von Helzreaktoren bel Ausfall samtllcher 
Nachwarmeabfuhr-Systeme 
Kapitel 5: Der Niedertemperaturwarmemarkt der Bundesrepublik Deutschland 
Kapitel 6: Fernwarme In der Bundesrepublik Deutschland 
Kapitel 7: Kostenermlttlung fOr Kernheizwerke 
Kapltel 8: Verglelch von Kernhelzwerken mlt konkurrlerenden Warmeerzeugungs-
systemen 
Kapitel 9: Potentlalabschatzung fOr Kernheizwerke 
Kapltel 10: Exportsituatlon fOr Kernheizwerke 
Kapltel 11: Fallstudie Stuttgart 
